




































































































































































 scenarios CO double and CO baselinefor effect  re temperatusurface state-steadymean for vector )1608(4 a 
 scenarios CO double and CO baselinefor effect  re temperaturic troposphestate-steadymean for vector )1608(4 a 
 scenarios CO double and CO baselinefor effect  re temperatuhericstratoposp state-steadymean for vector )1608(4 a 
 scenarios CO double and CO baselinefor effect or  water vapric troposphestate-steadymean for vector )1608(4 a 
 scenarios CO double and CO baselinefor effect or  water vaphericstratoposp state-steadymean for vector )1608(4 a 
 scenarios CO double and CO baselinefor effect  CO state-steadymean for vector )1608(4 a 
 scenarios CO double and CO baselinefor effect  cloud osphericupper trop state-steadymean for vector )1608(4 a 
 scenarios CO double and CO baselinefor effect  cloud ric troposphemiddle state-steadymean for vector )1608(4 a 
 scenarios CO double and CO baselinefor effect  cloud osphericlower trop state-steadymean for vector )1608(4 a 
boxes grid 4608for   at timeeffect  re temperatusurfacefor matrix )608(4 a )(
boxes grid 4608for   at timeeffect  re temperatuphericfor troposmatrix )608(4 a )(
boxes grid 4608for   at timeeffect  re temperaturicstratosphefor matrix )608(4 a )(
boxes grid 4608for   at timeeffect or  water vapphericfor troposmatrix )608(4 a )(
boxes grid 4608for   at timeeffect or  water vapricstratosphefor matrix )608(4 a )(
boxes grid 4608for   at timeeffect  COfor matrix )608(4 a )(
boxes grid 4608for   at timeeffect  cloud osphericupper tropfor matrix )608(4 a )(
boxes grid 4608for   at timeeffect  cloud ric troposphemiddlefor matrix )608(4 a )(








































































































































a. 9B1B V,...,V  
b. 9D1D V,...,V  
   9B1B9D1D V,...,VV,...,V RR  46081 
Run 2  Suppression of lower 
tropospheric cloud effect V1 
9D2D1B V,...,V,V      ,......,,......, 1B1D VV RR    46081 
Run 3  Suppression of middle 
tropospheric cloud effect V2 
9D3D2B1D V,...,V,V,V      ,......,,......, 22 BD VV RR    46081 
Run 4  Suppression of upper 
tropospheric cloud effect V3 
9D4D3B2D1D V,...,V,V,V,V      ,......,,......, 33 BD VV RR    46081 
Run 5  Suppression of CO2 effect V4  9D5D4B3D1D V,...,V,V,V,...,V      ,......,,......, 44 BD VV RR    46081 
Run 6  Suppression of stratospheric 
water vapor effect V5 
9D6D5B4D1D V,...,V,V,V,...,V      ,......,,......, 55 BD VV RR    46081 
Run 7  Suppression of tropospheric 
water vapor effect V6 
9D7D6B5D1D V,...,V,V,V,...,V      ,......,,......, 66 BD VV RR    46081 
Run 8  Suppression of stratospheric 
temperature effect V7 
9D8D7B6D1D V,V,V,V,...,V      ,......,,......, 77 BD VV RR    46081 
Run 9  Suppression of tropospheric 
temperature effect V8 





9B8D1D V,V,...,V      ,......,,......, 99 BD VV RR    46081 
 ...R is spectral radiance obtained from MODTRAN for a given climate mean steady‐state effect inputs.   ,......, iDVR  is a spectral radiance 
vector for all mean steady‐state effects, including effect i, from the Double CO2 scenario.   ,......, iBVR  is a spectral radiance vector for the mean 
steady‐state effect i from the Baseline CO2 and all other mean steady‐state effects from the Double CO2 scenario. 
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CLARREO is interested in detecting and attributing climate change globally and zonally. Typical zone is 
defined as a 10‐degree latitude band. Figure 3 gives an example of the spectral signatures for a 
particular zone. Figure 3a represents a measurement of the change in atmospheric radiance due to the 
doubling of carbon dioxide in the atmosphere. This is the radiance difference obtained from Run 1. 
Figures 3b to 3j show the spectral signatures associated with changes in lower tropospheric cloud, 
middle tropospheric cloud, upper tropospheric cloud, CO2, stratospheric water vapor, tropospheric 
water vapor, stratospheric temperature, tropospheric temperature, and surface temperature. These are 
the radiance differences obtained from Runs 2 to 10 respectively. They also aggregately explain the 
change in the infrared spectrum (Fig. 3a.) In practice, it is expected that the spectral changes (Fig. 3a) as 
a function of radiance vs. wavenumber (a reciprocal of wavelength) will be derived from the actual 
infrared satellite measurements. The spectral changes of all atmospheric effects (Fig. 3b‐3j) will be 
derived either from the climate models under the control suppression experiments and from the 
existing satellites that were designed to measure specific atmospheric effects. Figure 4 shows the 
signature in each 10‐degree latitude band varies across all 18 zones for two runs (Run 1 and Run 3).  
 
Figure 3  Example of the spectral signatures for a particular 10‐degree latitude band  (a) simulated 
change in infrared measurement. (b)‐(j) spectral signatures due to changes in nine different atmospheric 
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parameters (e.g., water vapor, cloud height, temperature, etc.) aggregately explaining the change in the 
measure (a). 
 
(a) Simulated changes in infrared spectra due to doubling of carbon dioxide in Earth’s atmosphere 
as a function in 10 degree latitude bands (18 total zones).  
 
(b) Middle Tropospheric Cloud 
Figure 4  An example of (a) simulated changes in infrared spectral measurement (Run 1). (b) radiance 
changes associated with middle tropospheric cloud changes (Run 3). 
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There are two research objectives. The first objective is to identify globally and zonally which of the 
atmospheric effects change from the Baseline CO2 to the Double CO2 scenarios. The second is to 
quantify the magnitudes of all effects’ changes. Achieving both objectives enables one to monitor 
atmospheric composition changes global and zonal over decadal time scales. The key challenge is how to 
achieve both objectives given many radiance difference spectral signatures are similar as shown in 
Figure 3. 
Future Research Work 
Future research focusing on exploring potential methodology is under way. The successful methodology 
will be able to detect globally and zonally which distinct infrared spectral signatures associated with 
specific atmospheric composition have changed. The accurate magnitude of change is also desired as 
this is an indication of which atmospheric component has changed. The current available data as 
described in Table 1 can be used to design and test potential methodologies. Future work to 
demonstrate this concept with the satellite spectral measurement is also planned. The proven successful 
methodology will be applied to the decadal time series of simulated‐CLAREEO‐like measurements to 
validate the utility of such measurements.  
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